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RESUMEN: 
En este trabajo analizamos diversos puntos relacionados con la puesta a punto de una 
pantalla de cristal líquido en una geometría por reflexión utilizando un cubo separador 
para separar el haz incidente del reflejado. Se intenta verificar si métodos de calibración 
típicamente usados en pantallas por transmisión son también válidos en pantallas por re-
flexión. Para este trabajo es ventajoso utilizar una pantalla alfanumérica de muy bajo cos-
te. El direccionamiento directo de cada píxel y el gran tamaño de los mismos permite es-
tudiar un único píxel de estas pantallas, lo que facilita el análisis de resultados respecto al 
análisis de pantallas de elevada resolución. El dispositivo se calibró previamente por 
transmisión, lo que permite estimar la bondad de los resultados obtenidos en reflexión. 
Obtenemos que en función del tipo de experimento el efecto del cubo separador puede in-
fluir en la calibración realizada, por lo que éste debe ser caracterizado previamente. En 
función del tipo de experimento también encontramos que en reflexión el modelo que 
describe las propiedades de la pantalla no resulta tan preciso como cuando se usa la pan-
talla por transmisión. 
 Palabras clave: cristal líquido nemático, birrefringencia, modulador espacial de luz, 
modulador óptico, pantalla de cristal líquido, cubo separador. 
ABSTRACT: 
In this work we analyze the methodology to calibrate a liquid crystal display in a reflecti-
ve geometry using a beam-splitter cube to separate the incident and the reflected beams. 
We want to verify if characterization methods typically used in transmissive displays are 
also valid for reflective displays. This study is eased when using very low cost alphanu-
meric displays. The direct addressing and the large size of each pixel allow the study of a 
single pixel, providing results simpler to analyze in comparison with high resolution dis-
plays. The device has been previously characterized in transmission, and we can estimate 
the goodness of the results obtained in reflection. We have obtained that depending on the 
experiment the effect of the beam-splitter cube may influence the characterization, thus a 
previous calibration of the cube is required. Depending also on the experiment we have 
found that in reflection the model describing the properties of the display is not as accu-
rate as it happens when the display is used in transmission. 
 Keywords: twisted nematic liquid crystal, birefringence, spatial light modulator, op-
tical modulator, liquid crystal display, beam-splitter cube.  
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1.- Introducción 
Los dispositivos de cristal líquido se han 
convertido a lo largo de las últimas tres dé-
cadas en un elemento común en equipos 
electrónicos que requieren algún tipo de pre-
sentación numérica o alfanumérica, tales 
como relojes digitales y calculadoras entre 
otros, además de constituir la tecnología do-
minante en pantallas planas de visualización 
(LCD, Liquid Crystal Display), que cuentan 
con cientos de miles de píxeles. A nivel cien-
tífico y tecnológico las pantallas LCD han 
recibido considerable atención de cara a su 
aplicación en diversos campos, tales como 
óptica difractiva, procesado óptico, óptica 
adaptativa, entre otros [1]. En estas aplica-
ciones, se persigue utilizar el LCD para con-
trolar la amplitud, la fase y/o el estado de 
polarización del haz de luz incidente. 
Las pantallas de cristal líquido se pueden 
utilizar tanto en transmisión como en re-
flexión, dependiendo de la localización de la 
fuente emisora de luz. Las pantallas por re-
flexión [2,3], ofrecen aproximadamente el 
doble de rango dinámico que los dispositivos 
por transmisión ya que el recorrido de la luz 
se duplica. En este trabajo se pone a punto un 
sistema experimental por reflexión para veri-
ficar y adaptar los modelos y estrategias de 
calibración que han sido comprobados para 
pantallas por transmisión. 
2.- Modelo teórico 
Las pantallas LCD más difundidas son las de 
estructura helicoidal en fase nemática (TN-
LCD, twisted-nematic LCD). En general, 
para describir el comportamiento de estas 
pantallas es necesario conocer el valor de una 
serie de parámetros que pueden depender o 
no del voltaje [4-6]. Los parámetros inde-
pendientes del voltaje son el ángulo de giro 
total (twist), α, de las moléculas desde la 
cara de entrada hasta la de salida; la orienta-
ción del eje director, ΨD, de las moléculas de 
cristal líquido en la cara de entrada del LCD 
respecto al sistema de referencia del labora-
torio; y la máxima birrefringencia, βmax. 
El modelo aproximado que utilizamos tiene 
en cuenta que las moléculas de cristal líquido 
próximas a los vidrios se hallan prácticamen-
te ancladas a la superficie de los mismos y no 
pueden reorientarse con el voltaje aplicado 
[5]. Así, el grosor total del LCD se puede 
descomponer en dos regiones laterales de 
anchura d1 y una región central de anchura 
d2. De este modo, las propiedades de aniso-
tropía del LCD se resumen en dos paráme-
tros dependientes del voltaje, la birrefringen-
cia en la zona central (β) y la birrefringencia 
en las capas de los bordes (δ), definidas, 
02nd λΔπβ = ; 01maxdn λΔπδ =  (1) 
donde λ0 es la longitud de onda de la luz, Δn 
es la diferencia entre índice extraordinario y 
ordinario, siendo Δnmax el valor máximo. Las 
birrefringencias dependen del voltaje aplica-
do a través de las anchuras d1(V) y d2(V), y 
de la diferencia de índices Δn(V). 
A partir de este modelo y haciendo uso del 
formalismo matricial de Jones de la polariza-
ción, se describen analíticamente las propie-
dades de modulación de los LCD. Si cono-
cemos la matriz de Jones que describe el 
dispositivo, MLCD, por transmisión [5,6], es 
posible realizar una predicción de las curvas 
de modulación que se obtendrán para dife-
rentes configuraciones por reflexión. En este 
caso se considera el LCD por reflexión como 
dos pantallas LCD por transmisión sucesivas, 
siendo la primera pantalla recorrida en senti-
do directo y la segunda tras la reflexión en el 
espejo, en sentido inverso.  
Consideraremos que en cada caso, el sistema 
de referencia de ida (camino directo) y el 
sistema de referencia de vuelta (camino in-
verso) son sistemas a derechas; y que las 
pantallas LCD son dispositivos de polariza-
ción recíprocos no absorbentes [7]. Así se 
obtiene la matriz del LCD por reflexión MR, 
   (2) LCD
t
LCDR MMJM =
t
LCDM  es la traspuesta de la matriz del LCD 
conocida para el camino de ida, y J es la 
matriz de inversión a lo largo del eje Y.  
En la Fig. 1 mostramos el LCD en reflexión 
entre polarizadores. Esta es la configuración 
más habitual y es la que se usará en este tra-
bajo. También se aprecia el cubo separador y 
el espejo que añadimos tras el LCD. En este 
sistema el campo eléctrico a la salida viene 
dado por el siguiente producto de matrices, 
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ϕϕ?  (3) 
donde la matriz de inversión J corresponde al 
espejo,  es la matriz del polarizador, y XP
)R(ω  es la matriz de rotación. En (3) se 
considera que el cubo separador no produce 
cambios en el estado de polarización en el 
haz de luz al atravesarlo. Esta sería la situa-
ción esperable para un cubo no polarizante. 
 
Fig.1: Dispositivo experimental diseñado pa-
ra utilizar la pantalla LCD por reflexión. 
2.- Medida de los parámetros  inde-
pendientes del voltaje 
En este trabajo utilizamos un display alfanu-
mérico, marca CEBEK, modelo C-2630. El 
display tiene un electrodo común en una de 
las caras y electrodos diferenciados para cada 
uno de los segmentos en la otra. Los diferen-
tes electrodos se corresponden con diferentes 
terminaciones eléctricas de modo que pode-
mos controlar cada segmento de manera di-
recta. Para su uso en el banco óptico se eli-
minan del dispositivo dos polarizadores y 
una lámina plateada (que actúa como espejo) 
adheridos a las caras, quedando éste transpa-
rente, Fig. 2. 
 
Fig.2: Montaje óptico de la pantalla LCD. 
El display se sitúa entre dos polarizadores en 
el montaje mostrado en Fig. 1. El cubo sepa-
rador utilizado corresponde al modelo 
10BC16NP.4 fabricado por Newport, diseña-
do para transmitir y reflejar el 50% de la luz 
independientemente de la polarización inci-
dente, con un margen de variación del 3%, y 
para λ=633 nm. La intensidad a la salida la 
medimos con un radiómetro de la marca 
Newport, modelo 1830-C. 
Esta pantalla ha sido calibrada usándola por 
transmisión, aplicando técnicas existentes en 
la literatura [4,5]. Los detalles y resultados 
de esta calibración están en Ref. [6]. Para su 
calibración en apagado se sigue el método 
propuesto por Soutar y Lu [4] para LCDs por 
transmisión, ampliamente validado en la 
literatura. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la Tabla 1. Estos valores servirán de 
referencia para el análisis de los resultados 
obtenidos en este trabajo. 
Tabla 1. Parámetros independientes del voltaje 
obtenidos por transmisión [6]. 
α 95º
ΨD 47º
βmax ( λ = 633 nm) 288º
βmax ( λ = 594 nm) 312º  
Ahora queremos verificar si para calibrar 
estos parámetros en una pantalla por re-
flexión se puede seguir el mismo esquema 
utilizado en la calibración de pantallas por 
transmisión. Para ello adaptamos la técnica 
propuesta por Soutar y Lu [4], consistente en 
la toma de medidas de transmisión en inten-
sidad con el LCD apagado y situado entre 
dos polarizadores cuyos ejes de transmisión 
se colocan en diferentes orientaciones. 
Realizaremos las medidas para dos configu-
raciones distintas: configuración rotante, en 
la que los ejes de transmisión de los polari-
zadores irán girando en el mismo sentido, y 
antirrotante, en la que girarán en sentidos 
contrarios. Los ángulos de los polarizadores 
se hacen variar en un intervalo de 0 a 180º, 
en saltos de 10º. En cada posición se toma 
también la medida complementaria con el 
analizador a 90º. Con la suma de estas dos 
medidas se normalizan los datos entre 0 y 1. 
Las medidas se realizan para dos longitudes 
de onda: 633 nm y 594 nm de dos láseres de 
He-Ne. Del ajuste entre las medidas y las 
expresiones teóricas obtenemos el valor de 
los parámetros independientes del voltaje. En 
la Fig. 3 se muestran los resultados del ajuste 
junto con las medidas experimentales para la 
configuración antirrotante. 
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Fig. 3: Comparación entre los valores teóri-
cos (líneas) y los resultados experimentales 
(símbolos) para la configuración antirrotante 
y para: (a) λ = 633 nm. (b) λ = 594 nm. 
En las curvas obtenidas en el ajuste podemos 
observar que los valores teóricos no reprodu-
cen totalmente los valores experimentales. 
Esta diferencia se hace más evidente si se 
compara con los resultados típicos de este 
tipo de medidas en pantallas por transmisión 
[5,6], en que el ajuste es prácticamente per-
fecto. A partir de la teoría las curvas deberían 
tener un perfil senoidal. Sin embargo, los 
perfiles experimentales no siguen un perfil 
senoidal. En la Sección 3 veremos que la 
falta de perfil senoidal puede explicarse a 
partir de los efectos de polarización, en parti-
cular la diatenuación, que introduce el cubo 
separador, que en teoría es no polarizante. 
Tabla 2. Parámetros independientes del voltaje 
obtenidos en reflexión. 
α 88º 
ΨD 47º 
βmax ( λ = 633 nm) 285º 
βmax ( λ = 594 nm) 311º 
En la Tabla 2 se muestran los valores de los 
parámetros independientes del voltaje obte-
nidos por reflexión, para las dos longitudes 
de onda utilizadas. Comparando las Tablas 1 
y 2 tenemos que los valores de ΨD coinciden 
y los valores de βmax también se hallan muy 
próximos. Sin embargo, se obtienen diferen-
cias considerables (7º) en el parámetro α. 
3.- Efectos del cubo no polarizante 
Se han medido los efectos de polarización 
que introduce el cubo separador para intentar 
explicar la falta de periodicidad de las curvas 
experimentales en la Fig. 3. Se ha visto que 
el cubo modifica el estado de polarización 
del haz de luz incidente. Concretamente se ha 
visto que el cubo presenta diatenuación y 
retardo. Los ejes de máxima y mínima 
transmisión, los ejes de diatenuación, se co-
rresponden con la vertical y la horizontal del 
laboratorio y coinciden con las líneas neutras 
del cubo. Así, el cubo se puede modelizar 
como una lámina retardadora de retardo Γ, 
cuyas líneas neutras presentan diferentes 
coeficientes de transmisión DX y DY. Matri-
cialmente esto vendría expresado mediante la 
siguiente matriz de Jones, W(Γ,DX,DY), 
  (4) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
−
2/i
Y
2/i
X
YX eD0
0eD
D,D;W Γ
Γ
Γ
El valor de los parámetros Γ, DX, DY es dife-
rente en la transmisión del haz a través del 
cubo en el sentido de incidencia sobre la 
pantalla (superíndice i) y en la reflexión en el 
interior del cubo (superíndice r) una vez el 
haz está en el camino de vuelta. De este mo-
do, la ecuación (3) debe cambiarse por, 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
−=
1
1
D
i
Y
i
xiDR
D
r
Y
r
xrD2Xout
sen
cos
)()RD,D ,(W)(RM..
...)()RD,D ,(W)(R J)(RPE
ϕ
ϕψΓψ
ψΓψϕ? (5) 
donde, J es la matriz de inversión que repre-
senta el cambio de sistema de referencia de 
ida y de vuelta al producirse la reflexión en 
el interior del cubo. Las matrices W(Γ,DX,DY) 
aparecen entre matrices de rotación debido a 
que el sistema de referencia en que se expre-
sa (5) está fijado por la orientación del direc-
tor en la cara de entrada del LCD. Las líneas 
neutras del cubo coinciden con los ejes del 
laboratorio, y por tanto se encuentran a un 
ángulo –ΨD, para el cubo en el trayecto de 
ida (i), y a un ángulo +ΨD, para el cubo en la 
vuelta (r). 
En el ajuste se consideran los efectos polari-
zantes del cubo tomando simultáneamente 
los datos medidos para las longitudes de on-
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da 633 nm y 594 nm y para las configuracio-
nes rotante y antirrotante. 
Primeramente realizamos el ajuste fijando los 
valores α=+95º, ΨD=+47º, obtenidos en 
transmisión [6], y dejando como parámetros 
variables la birrefringencia máxima para las 
dos longitudes de onda. Los valores de los 
parámetros obtenidos en el nuevo ajuste apa-
recen en la Tabla 3. Observamos que los 
nuevos valores para las birrefringencias son 
unos 5º menores que los mostrados en la 
Tabla 1. Una variación de 5º representa una 
variación del 2% respecto al valor de la birre-
fringencia. No es un valor excesivo y podría 
estar dentro de las tolerancias asociadas al 
proceso de toma de medidas y de ajuste. Hay 
que decir que las curvas teóricas reproducen 
la falta de perfil sinusoidal de los datos expe-
rimentales ("Solución física" en Fig. 4). La 
diatenuación que presenta el cubo es la res-
ponsable de esta falta de perfil sinusoidal. 
Tabla 3. Valores de los parámetros considerando 
los efectos del cubo (“solución física”). 
α 95º
ΨD 47º
βmax ( λ = 633 nm) 283º
βmax ( λ = 594 nm) 306º  
Tabla 4. Valores de los considerando los efectos 
del cubo. Solución matemáticamente más óptima. 
α 70º
ΨD 44º
βmax ( λ = 633 nm) 292º
βmax ( λ = 594 nm) 314º  
Si ahora dejamos variar libremente todos los 
parámetros se obtiene que la diferencia entre 
los valores experimentales y los valores teó-
ricos decrece respecto al caso anterior. Por 
tanto, la nueva solución (Tabla 4) es matemá-
ticamente más óptima que la de la Tabla 3. Si 
comparamos los valores en las Tablas 1 y 4 
vemos que tres de los parámetros presentan 
valores casi idénticos en ambas tablas. Sin 
embargo, el ángulo de twist es muy diferente 
(25º menor en la Tabla 4), lo que hace que la 
solución de la Tabla 4 no tenga sentido físi-
co. Visualmente la diferencia entre la solu-
ción de la Tabla 3 ("Solución física") y la de 
la Tabla 4 ("Solución matemática") es casi 
inapreciable tal como se ve en la Fig. 4. 
En esta Sección se ha visto que en la modeli-
zación del sistema hay que incluir los efectos 
de polarización del cubo. Esto mejora los 
ajustes y permite explicar la falta de periodi-
cidad de los datos experimentales. Sin em-
bargo, el proceso de minimización da una 
solución matemática sin sentido físico. Así, 
el método de calibración usado en pantallas 
por transmisión parece no ser válido para el 
caso de pantallas por reflexión. Una posible 
explicación de esta discrepancia se basa en 
que el modelo usado para la descripción de la 
pantalla es un modelo aproximado. En parti-
cular no considera la existencia de reflexio-
nes múltiples en las diversas interficies del 
dispositivo. Estas reflexiones múltiples se 
han estudiado en LCDs por transmisión [8] y 
sus efectos son aún más notables en los 
LCDs por reflexión debido a que una de las 
caras es totalmente reflectante. Se está estu-
diando si la inclusión de estas reflexiones 
múltiples proporciona una solución matemá-
tica que sí dé los valores correctos de los 
parámetros. 
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Fig. 4: Comparación entre los resultados ex-
perimentales y los valores teóricos dados por 
la solución física y la solución matemática 
considerando los efectos del cubo separador 
en la configuración antirrotante para: (a) λ = 
633 nm. (b) λ = 594 nm. 
4. Modulación en función del voltaje 
Queremos comprobar si los valores de β y δ 
obtenidos en la caracterización por transmi-
sión [6] son capaces de predecir los valores 
de transmisión en intensidad experimentales 
de la pantalla en reflexión. Concretamente se 
han medido dos configuraciones. Por un lado 
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orientando los ejes de transmisión de los 
polarizadores de entrada y salida paralelos al 
director en la cara de entrada, configuración 
(0,0), y por otro lado orientándolos perpendi-
culares a dicho director, configuración 
(90,90). En teoría ambas curvas son idénticas 
en el caso que el cubo separador no tuviera 
efectos de polarización. En la Fig. 5 se com-
paran las curvas experimentales y teóricas. 
Se representan las curvas teóricas con y sin 
los efectos del cubo separador.  
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Fig.5: Comparación entre las curvas teóricas 
(líneas) y las experimentales (símbolos) para 
las configuraciones (0,0) y (90,90) y curva 
teórica sin considerar los efectos del cubo 
separador, para λ = 633 nm. 
De la Fig. 5 podemos afirmar que los valores 
de la Tabla 1 y los valores de β y δ en [6] 
permiten predecir de una manera muy precisa 
los resultados experimentales. Por tanto, se 
pueden dar por buenos para simular el com-
portamiento de la pantalla por reflexión. Ca-
be citar, que considerar el efecto del cubo, en 
este caso, no es imprescindible, puesto que el 
ajuste entre simulación y experimento apenas 
mejora. Sólo se aprecia una mejora en la 
zona de 0 a 1.5 V en la que las curvas teóri-
cas (líneas continuas) considerando los efec-
tos de polarización del cubo permiten un 
mejor ajuste a las dos curvas experimentales. 
En principio los efectos de polarización del 
cubo se hacen más evidentes cuando el expe-
rimento consiste en rotar polarizadores. 
5.- Conclusiones 
Se ha analizado si métodos de calibración 
típicamente usados en pantallas por transmi-
sión son también válidos en pantallas por 
reflexión. De los resultados de este trabajo se 
ha visto que no son válidos. Una posible 
explicación es que el modelo usado para 
describir la pantalla por reflexión debería 
incluir los efectos de las reflexiones múlti-
ples en la pantalla, ya que éstos van a ser 
mucho más notables cuando se usa en re-
flexión que cuando se usa en transmisión 
debido a que una de las caras es totalmente 
reflectante. Por otro lado, se ha visto que los 
efectos de polarización del cubo separador 
pueden influir en la calibración por lo que 
éste debe ser caracterizado previamente. 
Estos efectos del cubo separador se hacen 
más evidentes cuando el experimento consis-
te en rotar polarizadores. 
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